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Resumo: Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a caracterizacio experimental de um
conversor Buck de 24 V, a 100 kHz, controlado por um CH32V003. Integram-se aquisi¢do
de tensdo e corrente, controle proporcional—integral (PI), prote¢do de sobrecorrente e comu-
nicacdio serial. As curvas estaticas alcancaram coeficientes de determinacio (R2) de 0,9998
para tensdo e 0,9941 para corrente, mas observou-se oscilagdo de até 3 V pico a pico em
12 V, revelando limitacdes dindmicas.
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Sistemas embarcados.

INTRODUCAO

Conversores de corrente continua para corrente con-
tinua (CC-CC) sdo elementos centrais no processa-
mento de energia, pois permitem adequar niveis de
tensdo as exigéncias da carga com elevada eficiéncia.
Entre as topologias ndo isoladas, o conversor Buck é
empregado quando se deseja uma tensdo média de sa-
ida inferior a tensdo de entrada, condi¢@o recorrente
em fontes chaveadas e sistemas embarcados (Mohan
et al., 2003; Erickson e Maksimovi¢, 2020; Rashid,
2014).

O controle digital amplia a flexibilidade desses conver-
sores ao permitir que aquisi¢do, regulacdo, protecdo
e comunica¢do sejam integradas em uma plataforma
programdvel. Essa integracdo, entretanto, transforma a
malha em um sistema amostrado: quantizacio, atraso
de cdlculo, periodicidade de execugdo, atualizacdo da
modulagédo por largura de pulso (PWM) e saturagdes
passam a influenciar sua dindmica. Se ndo forem con-
siderados, esses efeitos podem reduzir as margens de
estabilidade ou produzir oscilagdes de baixa frequén-
cia e ciclos-limite (Maksimovi¢ e Zane, 2007; Corra-
dini et al., 2015; Peterchev e Sanders, 2003).

Nesse contexto, o problema de pesquisa deste trabalho
consiste em verificar se uma implementa¢do embar-
cada de baixo custo pode conciliar rastreamento esta-
tico, estabilidade e prote¢do em um conversor Buck,
bem como identificar as limita¢cdes que impedem um
comportamento regulado satisfatério. A questdo é re-
levante porque a integracdo de fun¢des em um Unico
dispositivo reduz custo e complexidade, mas o apa-
rente bom ajuste entre referéncias digitais e grande-
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zas medidas pode coexistir com deficiéncias dindmi-
cas que somente uma caracteriza¢do experimental cri-
tica evidencia.

Assim, este trabalho tem como objetivo desenvolver
e caracterizar experimentalmente um conversor Buck
com controle digital embarcado, avaliando a coeréncia
das relagdes estaticas, o comportamento da limitagdo
de corrente e as oscilagdes observadas. A contribui-
¢a0 estd na andlise conjunta do estdgio de poténcia e
da implementacdo de controle, com explicitacdo das
restricdes de temporizacdo e estabilidade. Busca-se,
desse modo, fornecer evidéncias para a reproducio e
o aperfeicoamento do protétipo, sem atribuir a versdo
atual um nivel de desempenho industrial.

MATERIAL E METODOS

O protétipo foi implementado com o microcontrola-
dor CH32V003, que retine nicleo RISC-V (arquite-
tura de conjunto reduzido de instru¢des) a 48 MHz,
conversor analégico-digital (ADC) de 10 bits, amplifi-
cador operacional, acesso direto a memoria (DMA),
temporizador e transmissor/receptor universal sin-
crono/assincrono (USART) (Nanjing Qinheng Micro-
electronics Co., Ltd. (WCH), 2024, 2025). Esses re-
cursos permitem concentrar acionamento PWM, aqui-
sicdo e comunicagdo serial no mesmo dispositivo.

A Tabela 1 retne os principais parametros elétricos e
digitais verificados no hardware (Figura 1), no soft-
ware embarcado (firmware) e nos registros experimen-
tais. A lista completa de materiais e os arquivos de
fabricagdo permanecem disponiveis no repositério do
projeto (Martignago, 2026).
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Tabela 1: Parametros do conversor e da implementa-
¢ao digital.

Parametro Valor
Tensao de entrada 24V
Ponto nominal analisado 12V;47 Q
Frequéncia de chaveamento 100 kHz

Indutor de saida 470 uH
Capacitancia de saida 3 x 10 uF
Resistor de medicdo (shunt) 0,05 Q

equivalente
Frequéncia de relégio do 48 MHz
microcontrolador
ADC 10 bits; canais 3/7

Temporizador 1 (TIM1) contador de 0 a

479 (480 ciclos)

Coeficientes do PI Kp=6,K; =4,
escala 24

Limites do integrador —3000 a 3000

Passos da referéncia +10/ — 40
unidades digitais

Comunicagdo serial 115200 bit/s

Em condugao continua ideal, a razdo ciclica nominal e
a ondulacdo de corrente sdo dadas por

Vo
D= Vi M
_ (Vin = Vo)D

Nessas expressdes, D € a razdo ciclica, V;, e V, sao
as tensdes de entrada e saida, L € a indutancia, f, é
a frequéncia de chaveamento e Al é a ondulagdo da
corrente no indutor.

Para V;,, = 24 V'V, = 12V, L = 470 uH e
fs = 100 kHz, obtém-se D = 0,5 e Al;, ~ 0,128 A
pico a pico. Considerando a capacitincia de saida
C, = 30 pF e desprezando a resisténcia série equiva-
lente (ESR) e as perdas de comutag@o, resulta a ondu-
lagéo capacitivaideal AV, ~ AL /(8 f;C,) = 5,3mV
pico a pico. Esses valores sdo referéncias de projeto e
ndo substituem a medi¢do experimental.

O estagio de poténcia utiliza o MOSFET BSC190N15
NS3G (transistor de efeito de campo metal-6xido—
semicondutor), o diodo MUR1620CT, o indutor de
470 uH e trés capacitores de 10 uF. O circuito de aci-
onamento de porta (gate driver) FOD8342TR2 ¢ ali-
mentado por um conversor isolado B1212S; a alimen-
tacdo auxiliar inclui reguladores LM7812 e LM1084-
5.0.

A tensdo de saida € reduzida por um divisor de
40 kQ/10 kQ. Inicialmente a corrente seria obtida
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pela queda de tensdo sobre dois resistores de 0,1 Q)
em paralelo, com resisténcia equivalente nominal de
0,05 Q, e condicionada pelo amplificador operacional
interno do CH32V003, como apresentado no esquema
completo na Figura 1. Entretanto, optou-se por em-
pregar apenas uma resisténcia de 0,1 () para melhorar
a resolucdo da medigdo de corrente em detrimento do
alcance dinamico.

O PWM € gerado pelo canal 3 do TIM1 do microcon-
trolador, com pré-divisor nulo e registrador de periodo
igual a 479, resultando em 48 MHz/480 = 100 kHz.
O ADC opera em varredura continua dos canais de ten-
sdo e corrente, com 30 ciclos de amostragem por canal.
A cada transferéncia de duas amostras, o DMA atua-
liza as varidveis de medicao e uma interrupg¢ao sinaliza
ao lago principal a disponibilidade de novos valores.
O ADC de 10 bits fornece cédigos inteiros de 0 a 1023,
e as referéncias internas utilizam a mesma escala digi-
tal adimensional. O erro utilizado pelo controlador é
dado por

e[k] = Nv,res[k] = Ny [k]. 3)

Nessa expressdo, k € o indice da execucdo do controla-
dor, Ny ,.r[k] é o cédigo digital da referéncia interna
de tensdo e Ny [k] é o c6digo fornecido pelo canal de
tensdo do ADC.

No firmware desenvolvido, a saida do controlador PI é
calculada em aritmética inteira por

6elk 41k
Urawlk] = % )

em que U,qq (k] representa o valor de atuagdo calcu-
lado antes da aplicacdo dos limites de saturagdo, e
I[k] é o estado acumulado do integrador, distinto da
corrente fisica. Os coeficientes proporcional e inte-
gral sdo, respectivamente, Kp = 6 e K; = 4; a
divisdo por 16 resulta em ganhos efetivos de 0,375
e 0,25 nas escalas digitais adotadas. O integrador é
atualizado condicionalmente e limitado ao intervalo
[—3000, 3000], evitando seu actimulo excessivo du-
rante a saturacdo (windup) (Moreno-Valenzuela, 2020;
Texas Instruments, 2015). Apds o célculo de uyay [k],
aplica-se uma légica ndo linear de saturacdo ao valor
utilizado para atualizar o PWM. Quando v, [k] < 8,
o comando aplicado ao PWM ¢ forcado a zero; para
8 < Upaw|k] < 420, utiliza-se diretamente o valor cal-
culado; e, quando u,.w[k] > 420, escreve-se o valor
480 no registrador de comparagdo do PWM. As transi-
¢des abruptas entre essas regides introduzem descon-
tinuidades na agdo de controle e podem influenciar o
comportamento dindmico da malha.
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Figura 1: Esquemitico geral do estdgio de poténcia, fontes auxiliares, condicionamento e microcontrolador.

As Figuras 2 e 3 mostram o leiaute e a renderizagio
tridimensional da placa. A Figura 3 nio corresponde
a uma fotografia do protétipo montado; ela é utili-
zada apenas para documentar a disposi¢do prevista dos
componentes.

Figura 3: Renderizacdo 3D da placa desenvolvida.

Em operagdo normal, a referéncia interna aumenta
10 unidades digitais por execucdo do controlador.
Quando Ny > Ny ,.r, a referéncia de tensdo € redu-
zida em 40 unidades digitais e o integrador perde um
oitavo de seu valor. Ndo h4 histerese explicita no com-
Figura 2: Leiaute 2D da placa de circuito impresso. parador de corrente. Como os passos sio definidos por
execugdo, e ndo por unidade de tempo, a taxa fisica de
varia¢do depende do periodo efetivo do laco.

Embora o PWM opere a 100 kHz, essa frequéncia nao
corresponde a taxa de atualizacdo do controlador. A
interrup¢ao do DMA apenas sinaliza a conclusio da
aquisicdo dos canais de tensdo e corrente, enquanto a
funcdo de controle é executada posteriormente no laco
principal. Como esse laco também processa a comu-

A integracdo entre atualizacdo da referéncia, controle,
saturacdo, aquisi¢do e protecdo ¢é sintetizada na Fi-
gura 4. Nela, Ny c,q € 0 comando de tensdo solici-
tado, Ny[k] é o cddigo fornecido pelo canal de cor-
rente do ADC, Ny ,.; € o codigo digital do limite de
corrente, u[k] é o comando aplicado a0 PWM apés a

saturacdo e [, € a corrente de saida.
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nicacdo serial e formata continuamente a mensagem
transmitida, o intervalo entre duas execugdes consecu-
tivas do controlador pode variar com a carga compu-
tacional. Além disso, o sinalizador do DMA nio acu-
mula eventos caso uma nova aquisi¢ao seja concluida
antes de seu atendimento. Portanto, a implementacao
atual ndo garante um periodo fixo de atualizagdo do
controlador. A transmiss@o e a recep¢do usam DMA,
e a USART opera a 115200 bit/s.

A interface serial permite modificar, durante a ope-

C<YBICET

racdo, as referéncias digitais de tensdo e de limita-
¢do de corrente por meio de mensagens no formato
V:xxxx,I:xxxx. No sentido inverso, a interface
transmite continuamente os cédigos digitais forneci-
dos pelos canais de tensdo e corrente do ADC, possi-
bilitando acompanhar o ponto de operagdo. Os demais
pardmetros do controlador, entre eles os ganhos do PI,
os limites do integrador e os valores de saturagdo, per-
manecem definidos no cédigo-fonte e requerem sua al-
teracdo e recompilacao.

PWM de 100 kHz

Vo, I
Conversor Buck o e

elk ulk
N Atualizagao da referéncia 14 PI discreto com anti-windup Saturagio do PWM [
Viemd passos +10/ — 40 Uraw = (66 +41)/16 0, 8-420 ou 480
A

4
e
Jimita Ny e

:I< 71/8

‘ ADC continuo + DMA ‘

N Protecdo de sobrecorrente
Iref — Ni > NI,r-ef
N [k]

‘ canais 3 e 7; sinal de amostra

Figura 4: Fluxo de controle, aquisi¢do e prote¢do efetivamente implementado no firmware. Linhas tracejadas

indicam a¢des ativadas pela condi¢do de sobrecorrente.

Duas particularidades devem ser consideradas na re-
producdo do protétipo. O pino 7 da porta D (PD7)
compartilha a entrada ndo inversora do amplificador
operacional e a funcdo de reinicializacdo (reset); du-
rante a primeira gravagdo, o caminho do shunt deve ser
desconectado até que essa funcdo seja desabilitada e o
pino configurado. Sem cristal externo, a malha de cap-
tura de fase (PLL) deve ser habilitada para operagdo a
48 MHz (Nanjing Qinheng Microelectronics Co., Ltd.
(WCH), 2025).

Para a caracterizagdo estética, foram aplicadas referén-
cias digitais e registrados os valores fisicos correspon-
dentes. A tensdo foi avaliada para Ny, = 50-1024,
e o limite de corrente para Ny ..y = 15-315. Os en-
saios de forma de onda utilizaram entrada de 24 V e
carga resistiva de 47 Q). Esta etapa foi planejada como
uma caracterizag@o funcional do protétipo, destinada
a levantar as relacdes entre as referéncias digitais e as
grandezas de saida, bem como a registrar as oscilacdes
observadas. A avaliacdo de repetibilidade e a elabora-
¢do de um orgamento de incerteza nio integraram o
escopo dos ensaios; por isso, os resultados sdo inter-
pretados exclusivamente nas condi¢des experimentais
descritas.

Os arquivos utilizados na caracterizacdo, incluindo o
firmware, os projetos elaborados no KiCad, a planilha
de dados e as capturas do osciloscépio, estdo reunidos
no repositério do projeto (Martignago, 2026).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 sintetiza os principais resultados quantita-
tivos obtidos.
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Tabela 2: Sintese dos resultados quantitativos disponi-
veis. RMSE: raiz do erro quadratico médio.

Ensaio Resultado observado
Tensdo, R? = 0,9998; RMSE de
Ny, rey = 50-950 0,094 V
Corrente, R? =0,9941; RMSE de
Nires = 15-315 8,15 mA
12V; 47 Q 3 V pico a pico; 1,35 kHz
Referénciade 1,5V 0,25 V pico a pico;
3,38 Hz
Protecdo de corrente componente de 217 Hz
em V,

A Figura 5 apresenta a relagdo entre referéncia digital
e tensdo de saida. O ajuste foi realizado com os 19
pontos para Ny, ..y = 50-950, resultando em

V, = 0,023927 Ny, o + 0,1174, (5)

com R? = 0,9998, RMSE de 0,094 V e residuo m4-
ximo de 0,318 V na faixa ajustada. Os pontos corres-
pondentes a Ny, = 1000 e 1024 foram mantidos
no grifico e apresentam desvios proximos de 0,87 V
em relacdo a extrapolacdo, evidenciando a aproxima-
¢do do limite imposto pela tensdo de entrada e pelas
perdas do conversor.

A caracteristica da limitacdo de corrente € mostrada na
Figura 6. Para os 21 pontos disponiveis, obteve-se

I, = 1,1651N] res + 7,9 mA, (6)
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com R? = 0,9941, RMSE de 8,15 mA e residuo ma-
ximo de 15,7 mA. Os residuos apresentam curvatura
sistemdtica, indicando que R? elevado no implica au-
séncia de nao linearidade. As curvas das Figuras S e 6
sdo Uteis para conversao entre unidades digitais e fisi-
cas, mas nio substituem métricas de erro em regime,
resposta transitdria ou eficiéncia.
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Figura 5: Caracteristica estdtica da tensdo e residuos
da regressdo. Os pontos superiores ndo foram usados
no ajuste.
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Figura 6: Caracteristica estdtica da limitacdo de cor-
rente e residuos da regressao.

A forma de onda da Figura 7, obtida no ponto de ope-
racdo de 12 V com carga resistiva de 47 Q, apre-
senta oscilagcdo de aproximadamente 3 V pico a pico
a 1,35 kHz, equivalente a 25% da tensdo nominal. A
frequéncia observada é muito inferior aos 100 kHz de
chaveamento, enquanto a amplitude supera em varias
ordens de grandeza a estimativa ideal da parcela ca-
pacitiva. Por esse motivo, o fendmeno ¢é interpretado
como oscilagdo da malha ou ciclo-limite de baixa fre-
quéncia, e ndo como ondulagdo (ripple) de chavea-
mento.
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Figura 7: Oscilagdo de baixa frequéncia observada em
aproximadamente 12 V e 47 Q.

Os registros disponiveis ndo permitem atribuir a osci-
lagdo a uma unica causa. Entre os mecanismos compa-
tiveis com a implementago estdo: periodo de atualiza-
¢d0 ndo deterministico do controlador; aquisi¢do con-
tinua ndo sincronizada a atualizacdo do PWM; acdo
integral definida por iteracdo sem periodo de amos-
tragem explicito; escrita concorrente na regido tem-
pordria de memoria (buffer) transmitida por DMA; e
descontinuidade da saturacio do PWM. Esses meca-
nismos sio qualitativamente compativeis com efeitos
de atraso, amostragem e quantiza¢do descritos para
conversores controlados digitalmente (Maksimovi¢ e
Zane, 2007; Peterchev e Sanders, 2003; Corradini et
al., 2015), mas essa correspondéncia nao identifica a
causa do fendmeno observado. A hipétese de margem
de fase reduzida permanece plausivel, porém sua con-
firmacédo exige medir atraso, variagdo temporal do pe-
riodo (jitter) e resposta em frequéncia da malha.

Para referéncia de 1,5 V, a Figura 8 apresenta oscilagdo
aproximada de 0,25 V pico a pico a 3,38 Hz, ou 16,7%
do valor ajustado. Testes exploratérios indicaram re-
dugdo ao desativar o transmissor/receptor assincrono
universal (UART) e a formatagdo, mas ndo foram re-
gistrados sob condigdes controladas; portanto, consti-
tuem apenas indicio.

RIGOL
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Figura 8: Oscilacdo observada para referéncia de
1,5V.

Durante a protecdo de corrente, a Figura 9 apresenta
uma componente de aproximadamente 217 Hz e uma
estrutura sobreposta proxima de 1,35 kHz. O algo-
ritmo reduz a referéncia em 40 unidades digitais en-
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quanto hé sobrecorrente e a restabelece em passos de
10 unidades digitais quando a condi¢do desaparece. A
combinagdo de passos assimétricos e auséncia de his-
terese pode produzir uma oscilag@o de relaxacdo. En-
tretanto, como a captura disponivel contém apenas a
tensdo, ela ndo comprova o valor efetivamente limi-
tado da corrente; essa validagdo requer aquisicdo si-
multinea de V, e I,.

RIGOL

Waveform View
A

Figura 9: Tensdo de saida durante a atuacdo do algo-
ritmo de limitacdo de corrente.

Os resultados demonstram que a plataforma permite
geracdo de PWM, aquisicdo de duas grandezas, con-
trole PI e comunica¢do. Contudo, a oscilacdo de 3 V
pico a pico impede classificar a implementacdo atual
como regulador de tensdo de bom desempenho. Tam-
bém permanecem ausentes ensaios de eficiéncia, regu-
lacdo de carga, resposta a degrau, ripple em 100 kHz
e medicdo simultidnea de corrente durante a protecao.

CONCLUSAO

Foi desenvolvido e caracterizado um conversor Buck
de 24 V, chaveado a 100 kHz e controlado por um
CH32V003. As curvas estdticas apresentaram R? de
0,9998 para tensdo e 0,9941 para corrente; a analise de
residuos, porém, revelou saturacdo na regido superior
da tensdo e nao linearidade na medi¢do de corrente.

A principal limitagdo observada foi uma oscilacio de
aproximadamente 3 V pico a pico a 1,35 kHz no ponto
de 12 V, além de oscilagdo de baixa frequéncia em
1,5 V e durante a protecdo de corrente. A estrutura do
firmware indica que o periodo de atualizacdo ndo de-
terministico, a integracdo dependente da taxa de exe-
cucdo, a aquisi¢cdo ndo sincronizada e as saturacdes
ndo lineares podem contribuir para esses fendmenos,
mas os dados disponiveis ndo permitem isolar a causa.
O CH32V003 mostrou-se capaz de integrar as fun-
¢Oes necessdrias ao prototipo, porém a implementa-
¢do atual requer controle temporizado, sincronizagao
ADC-PWM, revisdo das saturacdes, histerese de cor-
rente e nova sintonia do PI. Trabalhos futuros devem
medir periodo e jitter, realizar ensaios com e sem
comunicagdo, registrar tensdo e corrente simultanea-
mente e avaliar resposta transitéria, ripple de chavea-
mento e eficiéncia.
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